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1/ TRAVAIL ET PUISSANCE j J*d!) : 

La puissance : 

> Definition : Soit M un point materiel de vitesse v par rapport au 

referentiel R . La puissance de la force F a laquelle est soumise M est 
definie a chaque instant par la relation 6.1 : 

watt(W) <— P 
N <— F 



m.s' 1 <— v 




\ 



( 6 . 1 ) 



❖ Le travail : 



> Definition : le travail de la forced entre 
materiel M est en M de position OM = 
est en M' de position OM’=r+df , est la 




D’apres la definition de la vitesse, o 
Ainsi on en deduit 1’ expression 

elementaire cF : 




t t , quand le point 
instant t + dt quand M 
deur exprimee en joule : 

( 6 . 2 ) 



' - OM = MM ' = dr = v.dt 

ail de la force/ 7 pour un deplacement 



(6.3) 




T 



Remarquons que le travail est un produit scalaire du vecteur force et du vecteur 
deplacement. 



dW = 


F 


df 


.cos# 



(6.4) 



Notons que F. cos 6 — F T . 
expression du travail qui est : 



Si on pose 



dr =ds , on obtient alors une nouvelle 
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dW = F T .ds 



AiUail j 



(6.5) 



Cela veut dire que le travail est egal au produit de deplacement elementaire par la 
composante de la force suivant la direction du deplacement. 

Pour un deplacement total de A (a L instant?^ ) aS (a 1’ instant t B ) tout au long de la 
courbeC , on obtient l’expression : 

B B 

W = | F.dr = J F t As (6.6) 






A 



A 






est : 



Dans le cas particular ou la force F est constante en module et en sens, et le 
corps se deplapant suivant une trajectoire rectiligne, le travail de cette force 

B B 

^ =^F.s 

ire au deplacement 



F = Fr 



T ^ W = j F.ds = F J ds 

A A 

La force qui ne travail pas est la force 



{6 = 7rl2). 




(6.7) 



Par exemple : Le corps represente sur la figure 6.2 est soumis a quatre forces 
constantes, et se deplace sur un plan horicoptal. 





Fig 6.2 

nt S le deplacement du corps, et done de chacune 
travail de la force .F : Wp = F.s. cos 6 

Le travail de la force resistante f : Wj = —f.s 




Le travail du poids P : Wp = 0 



Le travail de la force normale N : W- = 0 



N 



Dans le mouvement circulaire, le travail de la force normale est nul (figure 6.3). 

■ Si F x , F v , F_ sont les composantes rectangulaires de la force F , et 

dx,dy,dz les composantes rectangulaires du vecteur de deplacement 

elementaire df , alors : 



B 



B 



W = [ F.dr = [ (F x .dx + F y .dy + F z . dz ) 



( 6 . 8 ) 



A 



A 
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Cas de plusieurs forces : Si le corps est soumis a plusieurs forces 

F ] ,F 2 ,F 3 F n , dont la resultante est F R , le travail effectue par ces 

forces est egal au travail de la resultante : 

dW = dW x + dW 2 + dW 3 + + dW n 

dW — F x .dr + F 2 .dr + F 3 . dr + + F n .df (6.9) 




Exemple 6.1 : 

Calculer le travail necessaire pour allonger un ressort suspendu verticalement, comme 
indique sur la figure (6.4), de 3 cm sans aucune acceleration, sachant que la constante de 



raideur est k = 5QN.m 1 . 






Reponse : 




<?" 


F = kx dW = [ kx.dx => 


W = —k.x 2 


I { r 


J 

0 


2 


▼ 




W = 2.25.10 -2 / 



+ 



> 



♦ F 






Fig 6.4 



Exemple 6.2 : 

Une force F = 2 t(N) agit sur une particule de masse m = 2 kg . Calculer le travail 

effectue par cette force durant la premiere seconde, sachant que la particule etait 
initialement au repos. 



Reponse : 

Partant de l’expressioi 

Dans ce cas la forc< 
indispensable d’exprimer 



vitesse en fonction 




'onction du temps et non du deplacement. II est 
ieplacement en fonction du temps. Calculons d’abord la 




_ - dv 

F=m — = 2 1 

dt 



v 



= \2.—.dt 

J m 



o 



1 



v = —t z (m.s' 1 ) 
2 



ns le deplacement en fonction du temps : 

dx 1 2 
v = — = —t 

dt 2 



dx = —t 2 dt 

2 



Revenons a 1’ expression du travail et rempla9ons dx par 1’ expression a laquelle nous 
sommes parvenue : 



X ^1 

f F .dx = f 2 t.—t 2 dt => 


w = -t 4 




W=0.25J 


J J o 

0 0 ^ 


4 





Exemple 6.3 : 

Une particule est soumise a la force .F = 2 xyi + x 2 j . Calculer le travail effectue par 
la force F quand la particule se deplace du point (0,0) au point (2,0) suivant une droite. 
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Reponse : 

D’apres les donnees nous voyons que la particule se deplace parallelement a l’axe 
OX , et par consequent y = 0 => dy = 0 . 

De la on peut calculer facilement le travail effectue : 



W = j (F x Ax + F y Ay) = J (2x.O Ax + x 2 .0) => |fT = 0 



Ceci etait previsible puisque la force est perpendiculaire au vecteur deplacement : 

F = x .j 
dr = dx.i 



F ± dr =>W = 0 



2/ ENERGIE CINETIQUEt ^j^' Ailkl!) 

Nous avons vu que dW = F T ds . Partant de cette expression on peut deduire ce qui 

suit : 



dW = F r As = m 



dv 



ds 



dW = m — dv 



dt dt 

Integrons l’expression 6.10 du travail elementaire, 
cinetique : 

B 

W = m | vdv 



W = \ mvt- 



A 



Ou v„ est la vitesse du mobile au 



a 



> Definition : L’energie cin 

instantanee v est l’expression : 






( 6 . 10 ) 



finition de 1’ energie 



( 6 . 11 ) 



sa vitesse au point B . 



Et puisque p = inv 





d’un point materiel de masse m , de vitesse 



( 6 . 12 ) 



ecnre aussi : 




( 6 . 13 ) 



> Theoreme de l’energie cinetique ! ASUall 



Enonce : « La variation de l’energie cinetique d’un point materiel entre 
deux instants est egale au travail de la resultante de toutes les forces qui lui 
sont appliquees entre ces deux instants » 



W = AE r oYW i =AE r 

C l c 

i 



( 6 . 14 ) 



Exemple 6.4 : 

Quelle est la vitesse initiale v 0 orientee verticalement vers le haut, communiquee a un 

corps pour qu’il atteigne une hauteur A en dessus de la surface de la terre ? (On neglige tous 
les frottements). 
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Reponse : 

La seule force qui agit sur le corps est son poids P : 




A la surface de la terre P 0 = m.g 0 = G 



mM 



T 



R 



mM 



T 



A la distance z du centre de la terre P = mg = G 

z~ 

En divisant les equations membre a membre on obtient 
P 2 R 2 R 2 



Po So 



S So 2 

z 



/ g=-g-k 



On applique le theoreme de 1’ energie cinetique : W = A E c 



1 



1 



R+h 



R+h 



—mv mv. 



2 



2 



= j P.dz = j mg.dz 



Le corps atteint sa hauteur maximale quai^l v 

-j R+h 

A A 2 f 

0 mv n —m I - 

2 

^ £ R 



v o=So 



3/ LES FORCES CON 





= ~So- R 



]_ 

z 



R+h 



J R 



ATIVES OU DERIVANT D’UN POTENTIEL 



( jjA AJiluLall ^ jill ji ahai-v /»tt jilt i 

d’une force qu’elle est conservative (ou conservatrice), ou 
potentiel, si son travail est independant du chemin suivi, quelque 
;oit le aepiacement probable entre le point de depart et le point d’arrivee. 
li la trajectoire C est fermee, alors : 



VC, 




(6.15) 



k 



Exemple du poids : Dans un systeme de coordonnees cartesiennes, ou OZ est la 
verticale orientee vers le haut, on a : y A 

P = F = -mgk (6.16) 

En utilisant V expression du deplacement elementaire en coordonnees 
cartesiennes, O 

on ecrit : df = dx.i + dy.j + dz.k 

On peut en deduire : dW = F .df = —mgdz . En integrant cette derniere p 
expression, on se rend compte que le travail pour un deplacement entre deux 

Fig 6.6 






g 
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points A et B ne depend pas du chemin suivi mais uniquement de leurs altitudes : 



2 

W = - j mgdz => W = - mg(z 2 — z { ) 




z i 



Si les deux points sont situes dans le meme plan, le travail effectue par le poids est nul, ce 
qui prouve que le poids est une force conservative. Zj = z 2 => W = 0 



Exemple 6.5 : 

La force F = (x —y )i +3 xy.j peut aller du point ^4(0,0) au pointi?(2,4) 

2 

suivant chacun des deux chemins y = 2x et y = x . Cette force est-elle conservatrice ? 



Reponse : 

Suivant le premier chemin y = 2x : 

y = 2x^F = -3x 2 i + 6x 2 .j 




dy = 2dx ; dr=dx.i + dy.j => dr=dx.i + 2 dxj 
W = | F.df = J (F x .t/x + .r/p) = | (-3x 2 .t/x + 12x 2 )t/x 



fT = |9x 2 t/x = 3x 



o 



2 

0 






Suivant le deuxieme chemin y = x : 

2 p / 2 4 

J^ = X =>/^=(x -x 

= 2xdx ; dr=dx.i + 






dr=dx.i + 2 xdx.j 
F y ).dy = j (x 2 - x 4 )t/x + 6x 4 dx 



^=34. d/ 



o 



Les deux tra 



t pas egaux, done la force dans ce cas n’est pas conservatrice. 



ENTIELLE (4i»t£ll AiUall) 



>efinition : L’energie potentielle est une fonction de coordonnees, telle que 
itegration entre ses deux valeurs prises au depart et a l’arrivee soit egale au 
•travail foumi a la particule pour la deplacer de sa position initiale a sa position 
finale. 

> Si la force F est une force derivant d’un potentiel, alors : 




( 6 . 17 ) 



L’energie potentielle est toujours rapportee a un referentiel pris comme origine pour 
la calculer (E =0). La fonction de l’energie potentielle E est determinee a une 

constante pres. 
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❖ 



Relation entre les differentielles du travail et de l’energie potentielle 

(A1A£1\ ASUall j J-wdl 3&U1I) 

En considerant la fonction E (z) = mgz , sa differentielle est : 

dE (z) = E ( z).dz => dE (z) = mgdz 
Dans l’exemple de calcul du travail, on a trouve dW = —mgdz . Par identification 
des deux expressions dE (z) et dW , on arrive au resultat : La differentielle de 
E energie potentielle est egale et de sens oppose a la differentielle du travail 

dW = —dE{z) dE n (z) = -dW \ ( 6 . 18 ) 



p 



❖ 



Energie potentielle de quelques champs de force ^iUal!) 

■ Particule dans le champ de pesanteur terrestre uniforme 

(SjZajVI AjjJUH jdalL^l JtoJt W) 

Si z est la hauteur, definie a partir de la surface de la terre, prise comme origine de 
E energie potentielle, alors l’energie potentielle de la particule par rapport a la surface 
de la terre est : ^ 

dE p = -dW => \E„ =mgd ( 6 . 19 ) 







Plan de reference 



Fig 6.7 






fis le cas general, si la particule se deplace entre deux plans, l’energie 
potent elle, et quelque soit la trajectoire suivi, est donnee par la formule : 




E p = mg(z l - z 2 ) 



Zj>Z 2 



Zj<Z 2 



E p > 0 
E p < 0 



Plus precisement, l’energie potentielle calculee represente toujours la variation de sa 
valeur entre deux positons donnees. 

■ Particule soumise a une force elastique <Uua) 

Nous allons calculer l’energie potentielle d’un systeme compose d’une 

particule accrochee a un ressort, suspendu verticalement, de constante de raideur k , 

sa longueur a vide etant/ 0 . Sa longueur lorsqu’il est charge de la particule est/, 
d’ou : 
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x 



dE p —-dW ; E p = -\—kxdx 



o 




( 6 . 20 ) 



■ Particule dans un champ electrostatique ^ 

On etudie dans le cours de l’electromagnetisme que le champ 

electrostatique it , produit par une charge Q au repos et se trouvant a l’origineO des 



coordonnees (OM = r.u r ) , est defini par la formule : 




( 6 . 21 ) 



Une charge q situee dans ce champ est soumise a une force electrostatique : 



F = qE = 



1 Q.q 



4 ns 0 r 



.u 






II est facile de verifier que la force electrostatique derive de 1’ energie 
potentielle d’ expression : 



( 6 . 22 ) 




4 



Dans le cas general, si q est une charge situee en un point (M) dans un champ 
electrostatique et ou V ( M ) est le potentiel electrostatique, 1’ energie potentielle est la fonction 
E ( M ) = E (x, y, z ) donnee sous la forme : 

E p =—. ■— 

p Mns, 




y * 

v = 



0 

i Q 



r 









4ns {) r 




(6.23) 







■ Particule dans un champ d’un point de masse M ( M sLi; JSa. ^ Amu*.) 

Si g = —gk , et par comparaison avec le champ electrostatique, on arrive a 

1’ expression de 1’ energie potentielle de la particule situee dans le champ uniforme de 
esagteur au voisinage de la terre : 



Q^M 

q —> m 

1 



4 71 s, 



->-G 



0 




(6.24) 



Toujours par comparaison avec le champ electrostatique, on peut ecrire l’expression 6.24 
sous la forme : 

(6.25) 
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( 6 . 26 ) 



V : designe ici le potentiel de 1’ attraction au point ou se trouve la particule m . 



5/ EXPRESSION DU CHAMP DE FORCE CONSERVATIVE A PARTIR DE 
L’ENERGIE POTENTIELLE PONT IL DERIVE 

(4 1 a Ji&S AJUttfl AiUsll <> t&Oaj) a jSlI JSa. ajlafr) 

Nous avons explicite dans le paragraphe relatif au travail que 1 ’ expression F.COS0 est la 
composante de la force suivant la direction du deplacement ds ; partant de la, si nous 

connaissons l’expression E (x,y,z) , nous pouvons obtenir alors une composante F suivant 
n’importe quelle direction et ce en calculant la deri vee—dE /ds qui s’appelle la derivee 
directionnelle de la fonction E__ . 



Suite a cela, nous pouvons ecrire : 



- 



dW = -dE 



p 



dW = F.df 

dr = dx.i + dy.j + dz.k 
F = F X + F + F Z 



Sachant que E (x, y, z ) est une fonction a 




( 6 . 27 ) 



iables, sa differentielle s’ecrit : 




( 6 . 28 ) 



Par identification des deux expressions 6.27 et 6.28 on obtient les coordonnees 
cartesiennes de la force qui e: 





tion de i > (x ,y,z) '■ 




dE dE 

p_ ■ f - E_ • f - L 

dx y dy 2 dz 



( 6 . 29 ) 



Comme on peut ecrire l’expression simplifiee : 




( 6 . 30 ) 



ent demontrer mathematiquement qu’nne force F derive d’un potentiel 



'uisque l’expression 6.30 est verifiee dans le cas des forces conservatives, nous 
po’iivons montrer que le rotationnel du gradient du potentiel E est nul , ce qui implique 



que le rotationnel de la force F est nul : 




( 6 . 31 ) 



Le calcul conduit a : 



— - 3F v 

rotF = ( " 

dz 



dF dF dF - dF dF - _ 

z x-r— - — )j+(— — -)k = 0 

cz ox ov ox 



dy dz dx dy 

Afin de prouver que la force F derive d’un potentiel il suffit de verifier les 
equations suivantes : 
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dy dx 



dz dx 



SKjJy 

dy dz 
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( 6 . 32 ) 



2 

Exemple 6.6 : Soit le potentiel E = 2x ■ -xy + yz 

Trouver l’expression de la force dans le systeme des coordonnees cartesiennes. 
La force derive-t-elle d’un potentiel ? 



Reponse : 

Cherchons les composantes de la force en exploitant 1’ expression 6.29 

: F=- 



dE 

E. = p - = -4x + y 



dE 



dx 



Fy dy 



p 

— = x - z 




= -y 



D’ou l’expression vectorielle de la force : F = (—4x+y). i+ (x-z).j-y.k 

(x, y, z) soit rotF = 0 : 



Verifions maintenant que F derive du potentiel 



dF x _ dF s 



y 



dF. 



X 







+1 = + 1 ; 

dy dx dz dx 

Done la force derive bien d’un potentiel. 

\ 

Si le mouvement est plan, et en utilisant les c 

suivant le vecteur du rayon polaire “ est 
(Figure 6.8) 

C 



dr = dr.u r + rd O.u 0 



dF, 



y 



dz 



-1 = -1 



ees polaires et 6 , le deplacement 
e deplacement normale est egal a rd6 . 



es composantes radiale et 
transversale de la force sont: 




(33.6) 



ce paragraphe il est interessant de donner, sans demonstration, les composantes 
de la forces dans differents systemes de coordonnees : 

En coordonnees cylindriques (r,0,z) , tel que le deplacement elementaire est : 



F r = 



dr = dr.it r + rd0.u g + dz.k 

dE 1 dE dE 

P .17 P . JF — P 

•>^ 0 — ~ 



dr 



r dO 



dz 



( 6 . 34 ) 



■ En coordonnees spheriques (r, 6, (p ) , tel que le deplacement elementaire est : 
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df = dr.u r + r sin (pd d.u 0 + rd (p.u 




1 dE 



p . 



rsin# dcp 



( 6 . 35 ) 



6/ L’energie mecanique ( 4 A) 1 1 L' * " 4iUaJl) 

❖ Definition : L’energie mecanique d’un point materiel a un instant donne est egale a la 
somme de 1’ energie cinetique et de 1’ energie potentielle : 

1 ( 6 . 36 ) 




❖ 



Deux exemples : 

■ L’energie potentielle d’un systeme compose d’un ressort de consi 
k , dont l’allongement est l — 1 0 = x au temps t , sous l’a 

de masse m et de vitesse instantanee v . est : 



deur 
ne narticule 



E m =jtnv l + jkx 

■ Dans le cas de la chute libre : E M — |mv 2 + m 

❖ Principe de la conservation de l’energie meca 

Dans le champ de force conservatrice (ou 
mecanique se conserve au cours du temps. 







P = W _i_ p — Q te 

M ^ c p 



SI AiOall JaliaJI I iu) ; 

int d’un potentiel) l’energie 

( 6 . 37 ) 



Cela veut dire que la variation 







energie mecanique est nulle AE M = 0 , cela 
veut dire aussi que la variation de 1’ energie cinetique est egale a la variation de 1’ energie 
potentielle : A E c = A E . En d’autres termes, Si le systeme est isole mecaniquement 
l’energie mecanique est conservee. 

Dans le cas de la presence de frottements, la variation de l’energie mecanique est 

L J? ^ ^ ^ 

egale a la somme des travaux des forces de frottement Wfrott • 

( 6 . 38 ) 

une particule dans un champ de force elastique 

ire 6.9 represente un systeme mecanique isolee compose d’un corps de 
masse m associe a un ressort de masse negligeable, de constante de raideur k et de 
longueur a vide / 0 . 






Fig 6.9 



A chaque instant le corps est soumis a une force de rappel F = —kx.u et 
x = l — 1 0 , ou / est la longueur du ressort a un instant donne au cours du 
deplacement du corps. 
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Quand le corps se deplace du point A au point B , on peut ecrire : 

B B B 

A E c —E cB — E cA = j F.dl — j F x .dx = -k\ x.dx 



A 



A 



A 




(6.39) 



D’apres le principe de la conservation de 1’ energie mecanique on ecrit : 

1 j 2 1 2 1 / 2 1 2 

<=>—k.x A H — m.v A =—k.x B H — m.v D = 

2 2 2 2 



E m.a E m b 




On comprime le ressort d’une longueur (x = — a) a partir < sa position 

d’equilibre (x = 0)par l’intermediaire du corps, puis on ab e le systeme a lui- 

meme sans vitesse initiale. Le corps est anime alors d’l ivement rectiligne 

sinusoidal entre deux positions extremes x = —a et 
La figure 6.10 represente les variations de l’e 

1’ allongement ( x = / — / 0 ) du ressort .Nous av 

trait discontinu les variations de V energie cinetiqu 
Nous avons a chaque instant : 






tentielle en fonction de 
te sur la meme figure en 



>te 




(6.40) 



E.+E.=-k^=C‘ 

s 

Ce que perd le systeme spus forme d’energie potentielle il le gagne sous forme 
d’energie cinetique et vice v< 



Fig 6.10 



Exemple 6.7 : Une petite boule de masse m = Ig est abandonnee avec une vitesse 
initiale v A = 0 d’un point A situe a l’interieur d’une sphere creuse de rayon 

R = 1,25m . Elle arrive au point B avec une vitesse v B = 4ms 1 . Figure 6.1 1 

Prouver que cette boule est soumise a une force de frottement et estimer le 
travail de cette force. On prend g = 10 ms . 



A.FIZAZI 



Univ-BECHAR 



LMD1/SM ST 



Travail et energie 



207 



AiUall j (JajlSI 



Reponse : On applique le principe de 1’ energie mecanique : 

■ En absence de frottement : A E M = 0 => j mv B — mgR = 0 => v B = 5 ms 1 

Remarquons que le module theorique de la vitesse est plus grand que son module 
experimental. Cela prouve l’existence de frottements. 

■ En presence de frottement : W frott d0nC : 

= X W fron =l mV B 2 ~ m S R ^ 



TWf ro tt=- 4.5x10- 3 J<0 




E p {A) = E p {C) = 0 



❖ 



Oscillateur harmonique simple (-W^' j' j^ 1 ') : 

■ Definition : L’oscillateur harmonique simple est tout systeme qui effectue un 
mouvement periodique autour d’une position d’equilibre stable et n’etant soumis 
a aucun amortissement (comme par exemple les frottements) ni aucune 
excitation. 

Le mouvement est regi par l’equation differentielle lineaire : x + co^ .x = 0 

Nous connaissons la solution generale d’une telle equation qui est de la forme : 

x = a cos(cot + (p ) 

■ Energie de l’oscillateur (jt ; 

La figure 6.12(a) represente un pendule simple ( le fil est inextensible de 

7 Jr 

longueur / et de masse m negligeable). La masse est soumise aux deux 
forces, son poids P et la tension T du fil. 

Utai*,. 'I f 



\ 



\ 



\ 




(a) 




Fig €.12 



Le poids derive d’un potentiel, et le travail de la tension T est nul puisque 
sa direction est perpendiculaire a la trajectoire a tout instant. On prend comme 
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origine pour 1’ energie potentielle le plan horizontal contenant le point O . 
D’apres la figure 6.12 (b), pour une position correspondant a Tangle don a : 

E p = mgz = mg (OH) = mg(CO - CH ) = mgl(\ - cos 6) 

L’expression de la vitesse circulaire tangente a la trajectoire est : v = 10. u e 

On peut calculer maintenant T energie mecanique du pendule (appelee aussi 
la premiere integration de T energie) : 

( 6 . 41 ) 




2 2 § 

Divisons Tequation (6.41) par ml et posant 01, = — , Texpression de 



1 



T energie mecanique s’ecrit alors sous la forme : 




^ 2 £ te 

Ou K = — est une constante determineejca 

ml 2 

on prend par exemple 0 () = 0 pour 6 {) = 

6.12 (a), on a : 








( 6 . 42 ) 



ditions initiales. Si 



cas et d’apres la figure 



1 



'2/i2 



A E m = 0 => —AE = AM — > -fng(z -z 0 ) = -ml 0 



2 



-mgl ( cos 0 - c 



Pour de pareilles co 




2 

Tequation 6.42 devient : 





( 6 . 43 ) 






Equation du mouvfement aI&x*) : 

equation du mouvement est une equation differentielle de 
deuxieme ordre. On Tobtient en derivant, par rapport au temps, Tequation 
precedente 6.43 : 





Pour des oscillations de 
(sin# — 0 {rad) <=10 ° > 0) , Tequation s’ecrit : 



faible 




La solution generale de cette equation est : 




( 6 . 44 ) 

amplitude 



( 6 . 45 ) 



( 6 . 46 ) 

Cela nous indique que le mouvement est un mouvement de rotation 
sinusoidal de pulsation co 0 , et de periode : 




( 6 . 47 ) 
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On peut arriver a l’equation 6.44 en partant de la loi de mouvement 
P + T = ma , et en projetant cette demiere expression sur la direction 



radiale : 



• • • • r\ 

-mg sin 6 = mW => 6 + cot sin $ = 0 



De cet exemple nous tirons la remarque generate suivante : 

Lorsque Ton deduit une equation differentielle de premier ordre(Z)) , et 

que cette demiere n’est pas independante de L equation differentielle de 
second ordre laquelle exprime la loi de mouvement : nous dirons dans ce 
cas que ( E ) est la premiere integrate des equations (D) (9a veut dire que 

(D) est la premiere derivee de l’equation (E ) ). 

Dans le cas que nous avons etudie, l’equation 6.43 est la premiere 
integrate de 1’ equation 6.44. 



7/ COLLISION DE PARTICULES f jL-S) 

Conservation de la quantite de mouvement : 

Nous dirons qu’un systeme a subit un choc si 
eu des variations considerables entre deux instants 



e ses elements ont 
apres le choc, de telle 
fa9on qu’il ait un echange de quantite de mouvement et I’energie entre les differents 
elements. 

Soient p , et les quantites de mouvement de deux corps avant la collision, 

L Z* 

"t *7 

, t t 

et p x et p 2 les quantites de mouvemenf apres le choc. Le systeme est suppose isole. 
Les effets mutuels echanges entre les deux particules de masses in, et m ? se 

r r z, 

produisent dans une region tres limitee de l’espace et tres petite, C’est pour cela que 
nous disons qu’il s’agit d’un choc ponctuel. 




const 







A 



avant 





Pi 

Region du choc 



Fig €.13 

systeme est isole, la quantite de mouvement et 1’ energie cinetique sont 



Puisque li 

onservees. Done, on peut ecrire : 




( 6 . 48 ) 

( 6 . 49 ) 



Notez bien le caractere vectoriel des deux equations. 



■ Le choc elastique : 

Le choc entre deux particules est elastique si 1’ energie cinetique to tale E c du 

systeme est conservee au cours du choc. Les particules ne s’unissent pas apres le 
choc. 
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T 

Si on note 1’ energie cinetique avant le choc par E- et par E , apres le choc , 

2 



P 

et en se rappelant de 1’ expression E = on peut ecrire : 

2m 




2 


2 


'2 


2 


Pi 


4- ^ 


_ Pi 




2 m, 


2m 2 


2m, 


2m 2 



( 6 . 50 ) 



( 6 . 51 ) 




Notez bien le caractere scalaire des trois derniere 
equations 6.51 et 6.52 sufflsent pour resoudre n’importe 
aux chocs entre particules. 





Les 
eme relatif 



Exemple 6.8 : 

Un projectile de masse SOOg se deplace sur une 

1 ms 1 pour atteindre une cible au repos de mas 

mouvement suivant une direction faisant un angle 

a / Determiner la direction et le module de la vitesse du projectile apres le choc, 
b / Determiner l’intensite de la vitess« de la cible apres le choc. 

Reponse : 

a/ Determination de la direction du proje 



ontal a la vitesse de 

cible touchee se met en 
° avec l’horizontale. 



ectile et calcul de son module : Voir figure 



6.14. 



2 '2 

Pi _ Pi + P 



2 m, 



2m, 



2m, 



m l =m 2 =m 



2 ' 2 , 2 

Pl=Pl +P 



Pi 



Avant le choc 



Fig €.14 




\ 

30° / 

/ 

Apres le choc 



Le triangle OAB est rectangle, ce qui implique que le quadrilatere est un 
rectangle, done : CL + f5 = 90 c 



a = 60' 
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b/ Calcul du module de la vitesse: 



cos(-30°) 



mv 



mv j 



v 




v = 0.87ms 1 



" Le choc mou (u^t 

Le choc entre deux particules separees et dit mou , si elles s’unissent apres le 
choc pour former un seul corps. Les deux particules auront la meme vitesse apres le 
choc. 



Dans ce cas : Si p x et p 2 sont les quantites de mouvement des deux 

particules separees avant le choc, et p la quantite de mouvement des deux particules 
unies apres le choc, nous pouvons ecrire alors : > 







( 6 . 53 ) 



( 6 . 54 ) 



( 6 . 55 ) 

2 ~ ~ 2 ~ ~ 2 ' 

Exemple 6.8 : 

Une particule de masse 5kg se dcplagant a la vitesse de 20 ms 1 entre en collision 

•is:, 

perpendiculairement avec une autre particule de masse 6 kg qui se depla 9 ait a la 

vitesse de 1 5 / 7 ?.v . En considerant le choc mou: 

a / Quelle est la quantite de mouvement du systeme ? 
b/ Calculer la vitesse des particules apres le choc. 



Reponse : ' 

a / 134.5 kg.rn.s~ 1 



b/ 12.23 m.s 1 



8/ DISCUSSIO 



Nous 
mouvem 




URBES D’ENERGIE POTENTIELLE 



rejoresente sur la figure 6.15 une courbe qualitative dans le cas d’un 
dimensionnel (elle s’effectue suivant une droite). 

Ecrivons V expression de la force sous la forme : 

dE 

F = — 



p 



dx 



dE 

Or — - 



represente la pente de la courbe E (x) . La pente est positive lorsque la courbe 

dx 



est croissante, dirigee vers le haut ; elle est negative si la courbe est decroissante et dirigee 

vers le bas. Done, la force F (dont le signe est oppose a celui de la pente) est negative, ou 
orientee vers la gauche, lorsque 1’ energie potentielle est croissante ; elle est positive et dirigee 
vers la droite lorsque l’energie potentielle est decroissante. 

Nous avons schematise et precise tout ceci sur la figure 6.15 par des fleches horizontales 
et par des espaces en dessous du graphe. 
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Vers la 
droite 



B' 






Vers la 


Vers la 


Vers la 


gauche 


droite 


gauche 



Fig 6.15: Relation entre le mouve 
ligne droite et I’energie pot 





— E,, — E > 0 est satisfaite. Sur le 

M p 



Le mouvement est possible si la condition 
graphe les droites horizontales represented 1’ energie potentielle pour differents cas. 



Premier cas : L’energie mecanique correspondant a la droite (1) qui coupe la courbe 
E (x) en deux points A et B . La particule vibre entre les deux abscisses x A et x B ; mais son 



mouvement n’est pas permis a dro 
qui est impossible. 



ite de B e 



et a gauche de A , sinon E r = E u — E n < 0 , ce 



p 



Deuxieme caS : L’energie mecanique correspondant a la droite (2) qui coupe la courbe 
E (x) en quatre points C, D,F ,G . Le mouvement de la particule est permis dans deux 

regions : entre les abscisses x c et x D , et entre les abscisses x F et x G ; or la particule ne 

I | Jill;::; iBr ' 

' :■ ? ’ .. 



peut vibrer que dans l’une des deux regions, mais ne peut pas sauter d’une region a une autre, 
sinon elle doit transiter par la region DF , ce qui est impossible (parce que dans cette region 
l’energie cinetique est negative i?, = E u — E p < 0). Les deux regions ou le mouvement est 

permis sont separees par ce que Ton appelle « barriere de potentiel ». 

Troisieme cas : L’energie mecanique correspondant a la droite (3). Le mouvement est 
permis entre les points//, / . 

Quatrieme cas : L’energie mecanique correspondant a la droite (4). Le mouvement 
n’est plus vibratoire et la particule se deplace de K vers l’infini. 



♦> Positions d’equilibre : 
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dE 



Pour que = 0 et obligatoirement F = 0 , il faut que l’energie potentielle 

dx 

soit maximale ou minimale, comme aux points M x , M ? , M 3 . Ces positions sont les 

positions d’equilibre . 



■ Lieu ou E (x) est minimale : 

L’equilibre est stable si la particule bouge a peine, comme en M l , M 3 , a gauche 
ou a droite, une force agit sur elle pour la rappeler a revenir a la position d’equilibre. 

■ Lieu ou E (x) est maximale : 

L’equilibre est instable : si la particule bouge a peine, comme en M 2 une force 
agit sur elle pour l’eloigner de la position d’equilibre. 

■ Les points A, B, C,D,F,G,H,I s’appellent points d’arret. En c points la particule 
s’arrete ou change le sens de son mouvement. 

9/ FORCES NON CONSERVATIVES ( ou forces ne derivant pas d’un potentiel) 

uu jjiit ji) 3 a jjxS! ; 

Dans la nature il existe des forces non conservatrices. Les forces de ffottement sont un 

exemple de celles la. Le frottement de glissement s’ oppose toujours au deplacement, et son 

travail depend du chemin suivi. Meme si la trajectoire est fermee, le travail n’est pas nul, et 

l’equation 6.30 n’est plus valable. 

1 r 

Il en de meme pour le frottement dans les fluides qui s’ oppose a la vitesse dont il 
depend, mais independant de la position. 

Une particule peut etre soumise en meme temps a des forces conservatrices et a des 
forces non conservatrices. 

'"lllMilP 11 




. 






Exemples : 

■ Une particule en chute jjans un fluide : Elle est soumise a son poids P , qui derive 
d’un potentiel, et a la force de frottement non conservatrice. 

■ Pour un penitule elastique : La particule est soumise a la force de rappel 
F = —kx.i qui est conservatrice. Elle est soumise aussi a une force de frottement de 
gliip€ment F ' = —Cv non conservatrice, sachant que le travail de celle- ci est : 

k W' = F'df = -C.x.dx =>W' = -C.x 2 .dt < 0 




Le signe negatif s’explique par le fait que les frottements absorbent 
ergie du systeme, c’est ce qui explique ramortissement du mouvement. 
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